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摘 要:为了解新疆旱地冬小麦生育期的气候变化及其对生产潜力的影响,利用1961-2020年11个气

象站点逐月气象资料,选择农业生态区域法(AEZ)模型计算新疆旱地冬小麦生产潜力,运用线性倾向估计法、

Mann-Kenddall趋势检验(M-K)、反距离权重插值等分析了新疆冬小麦生产潜力的时空变化趋势及其影响因

素。结果表明,1961-2020年新疆旱地冬小麦生育期平均温度、≥10℃积温和降水量随时间的推进均呈升高

的趋势,倾向率分别达到0.41℃·(10a)-1、74.05℃·(10a)-1 和9.82mm·(10a)-1;日照时数呈下降趋

势,倾向率达到-23.32h·(10a)-1。在空间上,旱地冬小麦生育期平均温度和降水量整体均以伊犁河谷地

区最高,≥10℃积温和日照时数整体分别以塔额盆地和昌吉州东部最高。各站点平均气温和≥10℃积温呈

极显著(P<0.01)增加趋势,以塔额盆地平均增速最快;昌吉州东部降水量平均增速最快;昌吉州东部平均

日照时数下降速率最快。冬小麦光温生产潜力和气候生产潜力呈增加趋势,其倾向率分别达到74.54和

323.79kg·hm-2·(10a)-1。空间上光温生产潜力和气候生产潜力整体上分别以塔额盆地和伊犁河谷地区

最高。其中,塔额盆地光温生产潜力和昌吉州东部气候生产潜力的增速均最快,二者的平均速率分别为101.45
和487.50kg·hm-2·(10a)-1。光温生产潜力与气温、≥10℃积温呈显著正相关,与降水量呈显著负相关;

气候生产潜力与降水量呈显著正相关,与日照时数呈显著负相关。80%左右的研究站点同上述相关性一致;

在降水量丰富的伊犁河谷地区,气温和≥10℃积温是影响冬小麦生产潜力主要因素。因此,新疆旱作农区暖

湿化气候有利于旱地冬小麦生产潜力的提高,且在此气候背景下未来新疆气候资源变化对旱地冬小麦的增

产有利。
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Abstract:Tounderstandtheclimatechangeduringthegrowthperiodofwinterwheatindrylandareas
ofXinjianganditsresponsetoproductionpotential,monthlymeteorologicaldatafrom11weathersta-
tionsfrom1961to2020wereutilized.TheAgro-EcologicalZone(AEZ)modelwasselectedtocalcu-
latetheproductionpotentialofwinterwheatinthedrylandareasofXinjiang.Linearpropensityesti-
mation,Mann-Kenddalltrendtest(M-K),andinverse-distanceweightinginterpolationwereemployed
toanalyzethespatiotemporaltrendsandinfluencingfactorsofwinterwheatproductionpotentialin
Xinjiang.Theresultsindicatedthatfrom1961to2020,theaveragetemperature,accumulatedtem-
perature(≥10℃),andprecipitationduringthegrowthperiodofwinterwheatinthedrylandareasof



Xinjiangshowedanincreasingtrend,withchangingratesof0.41℃·perdecade,74.05℃·perdec-
ade,and9.82mm·perdecade,respectively.Sunshinedurationshowedadecreasingtrend,witha
decreaserateof23.32h·perdecade.Spatially,theIliRiverValleyregionhadthehighestaverage
temperatureandprecipitationduringthegrowthperiodofwinterwheat,whiletheTacheng-EminBa-
sinandtheeasternpartofChangjiPrefecturehadthehighestaccumulatedtemperature(≥10℃)and
sunshineduration,respectively.Theaveragetemperatureandaccumulatedtemperature(≥10℃)at
eachstationshowedahighlysignificant(P<0.01)increasingtrend,withtheTacheng-EminBasin
havingthefastestaveragegrowthrate.TheeasternpartofChangjiPrefecturehadthefastestaverage
growthrateinprecipitationandthefastestdeclinerateinsunshineduration.Thelight-temperature
productionpotentialandclimateproductionpotentialofwinterwheatshowedanincreasingtrend,

withtrendratesof74.54and323.79kg·hm-2·perdecade,respectively.Spatially,theTacheng-
EminBasinandtheIliRiverValleyregionhadthehighestlight-temperatureproductionpotentialand
climateproductionpotential,respectively.Amongthem,theTacheng-EminBasinhadthefastest
growthrateinlight-temperatureproductionpotential,andtheeasternpartofChangjiPrefecturehad
thefastestgrowthrateinclimateproductionpotential,withaverageratesof101.45and487.50kg·

hm-2·perdecade,respectively.Thelight-temperatureproductionpotentialwassignificantlyposi-
tivelycorrelatedwithtemperatureandaccumulatedtemperature(≥10℃),butsignificantlynegative-
lycorrelatedwithprecipitation.Theclimateproductionpotentialwassignificantlypositivelycorrela-
tedwithprecipitation,butsignificantlynegativelycorrelatedwithsunshineduration.About80%of
theresearchstationsshowedconsistentcorrelationswiththeabove.IntheIliRiverValleyregionwith
abundantprecipitation,temperatureandaccumulatedtemperature(≥10℃)werethemainfactorsaf-
fectingwinterwheatproductionpotential.Therefore,thewarmingandhumidifyingclimateinthe
drylandagriculturalareasofXinjiangisconducivetoimprovingtheproductionpotentialofwinter
wheat,andunderthisclimatebackground,futurechangesinclimateresourcesinXinjiangwillbe
beneficialforincreasingtheyieldofwinterwheatindrylandareas.
Keywords:Xinjiang;Winterwheatindryland;Climatechange;Productionpotential

  农业对气候的变化非常敏感,是受气候影响

最严重的产业之一[1]。据IPCC第六次评估报告

指出,自2012年以来,全球地表温度急剧升高,

2011—2020年全球地表温度较1850—1900年升

高了1.1℃,并估测全球温升将在2021—2040年

突破1.5℃,且降水受全球气候变暖影响加剧,并
已显现出区域性差异特征[2-4]。全球气候升温导

致农业气候资源在数量和质量上的变化,直接影

响农业生产潜力、农业产品生产和种植制度,威胁

全球粮食安全生产[5-8]。
受气候变化影响,全球玉米和小麦的生产潜

力分别减少了3.8%和5.5%[9-10]。气候变化降

低了欧洲东部地中海沿岸及亚洲印度河盆地粮食

作物生产潜力[11-13],但增加了亚洲新月沃土地区

小麦的生产潜力[12]。气候对中国农业生产影响

巨大,1980—2019年中国粮食主产区水稻和小麦

的气候生产潜力显著上升,玉米气候生产潜力显

著下降,且气候生产潜力呈现自东南向西北递减

的空间结构[14-15]。中国雨养小麦平均生产潜力减

少5%,灌溉小麦生产潜力变化不大,1961—2010
年中国雨养和灌溉小麦单产潜力增加的区域主要

为东北、华北和四川盆地,西北和东南地区单产潜

力减少[16]。受气候干旱化的影响,1981—2010年

在气候生产潜力呈下降趋势,地区玉米光温生产

潜力显著增加[17],而1961—2015年东北三省春

玉米气候生产潜力均呈递减趋势[18]。另外,也有

学者通过对新疆棉花、玉米光温生产潜力的计算

发现了新疆部分作物光温生产潜力的空间分布以

及影响作物产量提高的制约因素[19-20]。但上述研

究主要集中在气候变化背景下对灌溉区不同作物

生产潜力变化的特征分析,对雨养农业区作物生

产潜力的研究多以降水量较大的区域为主。而针

对新疆特殊的极端干旱条件且降水量相对较少的

雨养农业区作物生产潜力的研究鲜有报道,且新
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疆虽然属于灌溉农业区,但北疆仍分布着一些相

对集中、面积较大的旱地,其生产的粮食对灌溉农

业仍起着重要的补充作用[21]。
本研究以新疆旱作农区为研究区域,探究新

疆旱地冬小麦生育期主要气候资源及光温、气候

生产潜力的时空变化特征,确定影响新疆旱地冬

小麦生产潜力的主要气候因子,为合理利用气候

资源、规避气候风险和提高新疆旱地冬小麦高产

育种和栽培措施提供理论和依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域和数据来源

本研究以冬小麦为研究对象,在新疆昌吉州

东部、伊犁河谷中上游山间平原谷地和塔额盆地

边缘地区选取旱地面积较大的县、市中的11个气

象站点1961—2020年逐月气象资料,包括平均气

温、最高气温、最低气温、降水量、日照时数、相对

湿度、风速,所用数据由新疆维吾尔自治区气象局

和中国气象局国家信息中心提供。研究区域和气

象站点分布如图1所示。

1.2 研究方法

1.2.1 气候倾向率计算

气候倾向率通常用一元线性方程来描述要素

的变化趋势[22],即yi=a+bti(i=1,2,…,n),式
中,ti 为时间,指1961—2020年,取值为1,2,…,

59;b为回归系数,10b为气候倾向率;a 为常数。

图1 新疆主要旱作农区及气象站点分布图

Fig.1 DistributionofmajorrainedfarmingareasandmeteorologicalstationsinXinjiang

1.2.2 光温生产潜力计算

冬小麦光温生产潜力采用联合国粮农组织推

荐的农业生态区域法(AEZ)模型计算。

①当最大干物质总生产率 ym≥20kg·

hm-2·h-1,光温生产潜力计算公式为:
Ymp=CL×CN×CH×G×[F×(0.8+0.01ym)

×y0+(1-F)×(0.5+0.025ym)×yc]
②当最大干物质总生产率 ym≤20kg·

hm-2·h-1,光温生产潜力计算公式为:
Ymp=CL×CN×CH×G×[F×(0.5+

0.025ym)×y0+(1-F)×(0.05ym)×yc]
F=(Rse-0.5Rs)/0.8Rse

Rs=59Ra×(a+b×n/N)
式中,Ymp 为 小 麦 光 温 生 产 潜 力 (kg·

hm-2);CL为叶面积指数的校正值,取值0.5;

CN为净干物质生产量的校正值,取值0.7;CH
为收获指数的校正值,取值0.48;G 为作物全生

育期天数(d),采用研究区域站点的当地农业气象

站提供的历年冬小麦生育期的平均天数;F 为云

层覆盖率(%);Rse 为晴天最大入射有效短波辐
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射(cal·cm-2·d-1);Rs 为实测入射短波辐射

(cal·cm-2·d-1);Ra 为用水的毫米数表示的碧

空条件下的太阳辐射(mm·d-1);a、b 与各地的

大气透明度有关,取值分别为0.18、0.55;n/N 为

日照百分率(%);ym 为特定气候条件下的干物质

生产率(kg·hm-2·h-1);y0 为特定地点下小麦

在全阴天情况下总干物质生产量(kg·hm-2·

h-1);yc 为特定地点下小麦在全晴天情况下总干

物质生产量(kg·hm-2·h-1)。上述公式中,ym

可根据计算出的全生育期平均温度并参考文献查

表得出相对应的值,Rse、Ra、y0 和yc 值均可根据

站点纬度并参考文献查表可得[23]。

1.2.3 气候生产潜力计算

气候生产潜力(Yp)是通过水分校正系数对

光温生产潜力(Ymp)进行修正后获得的。
(1)冬小麦各阶段作物需水量(ETm)

ETm=Kc×ET0
式中,ETm 为 冬 小 麦 各 阶 段 作 物 需 水 量

(mm);Kc 为作物系数,各阶段取值不同,根据

FAO-56推荐的作物系数基础上并参考相关文献

调整确定[23-24],具体取值见表1;ET0 为参考作物

蒸散量(mm·d-1),利用联合国粮农组织(FAO)
推荐的 Penman-Monteith(P-M)公式[25]计算

ET0,具体公式如下:

ET0=
0.408Δ·(Rn-G)+γ·

900
Tmean+273

·u2·(es-ea)

Δ+γ·(1+0.34u2)

式中,ET0 为参考作物蒸散量(mm·d-1);

Rn 为作物表面的净辐射(MJ·m-2·d-1);G 为

土壤热通量(MJ·m-2·d-1);Tmean 为平均气温

(℃);u2 为距地面2m高处的风速(m·s-1),es
为饱和水气压(kPa);ea 为实际水气压(kPa);Δ

为饱和水气压-温度曲线斜率(kPa·℃-1);γ 为

湿度计常数(kPa·℃-1)。该方法通过研究区获

得的气象数据便可计算,各变量的具体计算和推

导方法参考文献[23]。
(2)播前土壤有效水分贮存量(SA0)

SA0=∑jPA-0.1×∑jET0
式中,SA0 为 播 前 土 壤 有 效 水 分 贮 存 量

(mm);PA 为降水量(mm);ET0 为作物蒸腾蒸散

量(mm);j为天数。
作物各阶段实际耗水量(ETa)的计算分两种

情况,下式中SA1 为上一阶段土壤有效水分贮存

量,计算式如下:

①当本生长阶段降水量PA+SA1>ETm 时,

ETa=ETm;本阶段土壤有效水分贮存量SA2=
PA-ETm+SA1;

②当本生长阶段降水量PA+SA1<ETm 时,ETa
=PA+SA1,本阶段土壤有效水分贮存量SA2=0。

(4)气候生产潜力(Yp)

Yp=Ymp×Iy

Iyi=1-Kyi(∑ETai/∑ETmi)
式中,Yp 为气侯生产潜力(kg·hm-2);Iy 为

最终阶段产量指数(%);Iyi 为第i阶段产量指数

(%);ETai 为第i阶段实际耗水量(mm);ETmi
为第i阶段作物需水量(mm);Kyi 为第i阶段作

物反应系数,根据FAO-56推荐并结合研究区实

际情况调整确定[23],具体取值见表1。

1.3 数据处理、分析和绘图

采用Excel2010软件处理数据,绘制时间序

列趋势图。利用 Matlab编程进行 M-K趋势显著

性检验;统计量Z 值为正值表示呈增加趋势,为
负值表示呈减少趋势。Z 值的绝对值大于1.96、

2.58分别表明变化趋势通过0.05和0.01水平

表1 旱地冬小麦各生育时期的划分与不同生育时期作物反应系数、作物系数

Table1 Divisionofdrylandwinterwheatgrowthstagesandcropresponse
coefficientsandcropcoefficientsatdifferentgrowthstages

生育时期
Growthstage Ky Kc

起止时间(月/日)
Duration(month/day)

播种期-越冬期
Sowing-overwintering 0.2 0.35 9/10—10/31

返青期-拔节期
Regreening-jointing 0.4 0.80 4/1—5/10

拔节期-开花期
Jointing-anthesis 0.55 1.0 5/11—5/31

开花期-成熟期
Anthesis-maturity 0.6 0.3 6/1—7/15

  Ky:作物反应系数;Kc:作物系数。

Ky:Cropresponsecoefficient;Kc:Cropcoefficient.
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的显著性检验[26]。采用 ArcGIS的反距离权重

插值法,完成新疆旱作农区气象因子及冬小麦生

产潜力的空间分布图。运用SPSS19.0软件分析

冬小麦生产潜力与各气候因子的相关性。

2 结果与分析

2.1 新疆旱地冬小麦生育期气候因子变化特征

1961—2020年新疆旱地冬小麦生育期的平

均温度随时间的推进整体呈波动上升趋势,近60
年平均温度为4.35℃,气候倾向率为0.41℃·
(10a)-1;旱地冬小麦平均温度最高和最低值分

别出现在1969和2020年,分别为1.34和6.38
℃(图2a)。从空间分布特征看,新疆旱地冬小麦

生育期平均温度整体上表现为伊犁河谷地区>塔

额盆地>昌吉州东部,平均气温变化范围为1.8~
7.4℃,最高值和最低值分别位于伊犁河谷地区

新源和昭苏(图3a1)。从旱地小麦生育期平均气

温倾向率变化趋势的空间分布来看,各站点平均

温度均呈极显著的增加趋势(P<0.01),其中塔

额盆地位于增温速率的高值区,而昌吉州东部增

温速率最慢(图3b1)。
随时间的推进,新疆旱地冬小麦生育期≥10

℃积温整体上呈波动上升趋势,近60年平均值为

1982.92℃,以74.05℃·(10a)-1 的速率增加;
最高和最低值分别出现在1993和2020年,值分

别为2438.06和1648.42℃(图2b)。空间分布

上整体以塔额盆地平均最高,昌吉州东部次之,伊
犁河谷地区平均最低,最高值和最低值分别位于

伊犁河谷地区的察布查尔和昭苏(图3a2)。各站

点冬小麦生育期≥10℃积温呈极显著增加的趋

势(P<0.01),≥10℃积温倾向率变化范围为

48.6~87.7℃·(10a)-1,塔额盆地和伊犁河谷

地区各站增温速率差异不大,在72.4~87.7℃·
(10a)-1 区间波动,而昌吉州东部增温速率明显

降低(图3b2)。
冬小麦生育期降水量呈波动上升趋势,其倾

向率为9.82mm·(10a)-1(图2c)。近60年新

疆旱地冬小麦平均降水量为270.97mm,2016年

降水量最多,达403.21mm,比降水最少的1974
年多111.96%。新疆旱地冬小麦生育期降水量

图2 1961—2020年新疆旱地冬小麦生育期平均气温(a)、≥10℃积温(b)、降水量(c)和日照时数(d)的年际变化特征

Fig.2 Characteristicsofannualchangesinmeanairtemperature(a),accumulatedtemperature(≥10℃)(b),precipitation
(c)andsunshinehours(d)duringthereproductiveperiodofwinterwheatindrylandsofXinjiangfrom1961to2020
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图31961—2020年新疆旱地冬小麦生育期平均温度、≥10℃积温、降水量、和日照时数(a)及其变化趋势(b)的空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofmeantemperature,accumulatedtemperature(≥10℃),precipitation,andsunshinehours(a)

andtheirtrends(b)duringthereproductiveperiodofwinterwheatindrylandofXinjiangfrom1961to2020

空间分布差异明显,变化范围为139.4~438.6
mm,整体呈伊犁河谷地区>塔额盆地>昌吉州东

部,伊犁州新源和昭苏为生育期降水量的高值区,
昌吉州东部的吉木萨尔和奇台为降水量的低值区

(图3a3)。从降水量倾向率空间分布(图3b3)来
看,昌吉州东部的平均降水倾向率最高,为11.1
mm·(10a)-1,其次是伊犁河谷地区,塔额盆地

最低,为7.84mm·(10a)-1;其中尼勒克和新

源、木垒均位于降水增速的高值区,平均速率达到

16.55mm·(10a)-1,而昭苏降水增速最慢,仅
以每10年0.50mm的速率增加。通过对冬小麦

生育期降水量M-K趋势检验,站点中木垒、奇台和

尼勒克的降水量呈极显著上升趋势(P<0.01),察
布查尔、裕民和新源呈显著上升趋势(P<0.05),
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其他站点降水量上升趋势不显著(P>0.05)。

1961—2020年新疆旱地冬小麦生育期日照

时数均值为2271.96h,并呈波动的递减趋势,变
化倾向率为-23.32h·(10a)-1,最高值出现在

1974年,达2417.52h,最低值出现在2017年,仅
为2020.63h(图2d)。空间上整体以昌吉州东

部的平均日照时数最高,其次为塔额盆地和伊犁

河谷地区;其中昌吉州东部木垒日照时数最高,达

2444h,而低值区位于伊犁河谷地区昭苏、特克

斯和塔额盆地的额敏,平均日照时数为2196h
(图3a4)。伊犁河谷地区的新源和塔额盆地的裕

民冬小麦生育期日照时数倾向率表现为增加的趋

势,尤其裕民呈极显著增加趋势(P<0.01),其余

站点倾向率均表现为减少的趋势,以昌吉州东部

的奇台和吉木萨尔下降速率最快(图3b4)。

2.2 气候变化对新疆旱地冬小麦生产潜力的影响

1961—2020年新疆旱地冬小麦光温生产潜

力随时间的推进呈波动上升趋势,平均增加速率

为74.54kg·hm-2·(10a)-1;光温生产潜力近

60年平均值为8558.60kg·hm-2,最大、小值分

别出现在2012年和1988年,分别为9061.84和

8011.35kg·hm-2(图4a)。空间上冬小麦光温

生产潜力的变化范围为6953~9404kg·hm-2

(图5a1),整体表现为塔额盆地>昌吉州东部>
伊犁河谷地区,最高值和最低值均分布在伊犁河

谷地区,分别为察布查尔和昭苏。从冬小麦光温

生产潜力倾向率空间分布(图5b1)看,除昌吉州

东部的吉木萨尔光温生产潜力倾向率为负值,并
呈极显著减少趋势外(P<0.01),其余站点光温

生产潜力倾向率均呈增加趋势,以伊犁河谷地区

的昭苏光温生产潜力上升速率最快,为181.76
kg·hm-2·(10a)-1,而伊犁河谷地区的察布查

尔和昌吉州东部的奇台光温生产潜力增速最慢,
分别为6.36和7.78kg·hm-2·(10a-1)。M-
K显著性趋势检验结果表明,除察布查尔、奇台和

木垒冬小麦光温生产潜力上升趋势不显著(P>
0.05)外,其他站点均呈显著(P<0.05)或极显著

(P<0.01)上升趋势。
气候生产潜力与光温生产潜力的变化趋势大

体一致(图4b),随时间变化均呈波动上升趋势,
气候倾向率为323.79kg·hm-2·(10a)-1,气
候生产潜力近60年平均值为5916.60kg·

hm-2,最小值和最大值分别在1974年(3461.05
kg·hm-2)和2016年(8205.69kg·hm-2)。新

疆旱地冬小麦气候生产潜力空间分布值变化范围

为3002~9184kg·hm-2,变化明显。受降水量

的影响,冬小麦气候生产潜力整体上均呈现伊犁

河谷地区最高,其次为塔额盆地和昌吉州东部;其
中除察布查尔外,伊犁河谷地区其余站点均为气

候生 产 潜 力 的 高 值 区,平 均 达 到8193kg·

hm-2,昌吉州东部的吉木萨尔和奇台处于气候生

产潜力低值区,平均达3032kg·hm-2。从倾向

率空间分布(图5b2)看,整个新疆旱地小麦气候

生产潜力倾向率均表现出增加的趋势,且不同地

区生产潜力增速差异明显,整体呈现出昌吉州

>塔城地区>伊犁州,其中昌吉州东部的木垒

气候生产潜力增速最快,为648.2kg·hm-2·
(10a)-1,伊犁河谷地区的新源县增速最慢,气候

图4 1961—2020年新疆旱地冬小麦光温生产潜力(a)和气候生产潜力(b)的变化趋势

Fig.4 Trendsinlight-temperatureproductionpotential(a)andclimaticproduction

potential(b)ofwinterwheatindrylandofXinjiangfrom1961to2020
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图5 1961—2020年新疆旱地冬小麦光温、气候生产潜力(a)及其变化趋势(b)的空间分布

Fig.5 Spatialdistributionoflight-temperatureandclimateproductionpotential(a)

anditstrend(b)ofwinterwheatindrylandofXinjiangfrom1961to2020

倾向率为36.2kg·hm-2·(10a)-1。经 M-K
显著性趋势检验,除塔额盆地的塔城和额敏冬小

麦气候生产潜力上升趋势不显著(P>0.05)以
外,其他站点均呈显著(P<0.05)或极显著(P<
0.01)上升趋势。

2.3 新疆旱地冬小麦生产潜力与气象要素的相

关性分析

2.3.1 新疆旱地冬小麦生产潜力与气象要素的

相关性分析

相关性分析结果(表3)显示,新疆旱地冬小

表3 新疆旱地冬小麦光温生产潜力和

气候生产潜力与气象要素相关性分析

Table3 Correlationanalysisoflightandtemperature
productionpotentialsandclimateproductionpotentialsof

winterwheatwithmeteorologicalelementsindrylandsofXinjiang

气候要素
Meteorological
element

光温生产潜力
Light-temperature

potential
productivity

气候生产潜力
Climaticproductivity

potential

平均气温
Meantemperature 0.582** 0.156

≥10℃积温
Accumulated

temperature(≥10℃)
0.861** 0.137

降水量
Precipitation -0.260* 0.851**

日照时数
Sunshineduration 0.253 -0.673**

  **:P<0.01;*:P<0.05.

麦光温生产潜力与日照时数呈正相关,与气温和

≥10℃积温均呈极显著正相关(P<0.01),与降

水量呈显著负相关。旱地冬小麦气候生产潜力与

气温、≥10℃积温均呈正相关,与降水量和日照

时数分别呈极显著正相关和负相关。这说明新疆

旱地小麦生育期内气温的升高及降水量的降低会

显著提高冬小麦光温生产潜力,日照时数的降低

和降水量的增加均会显著提高气候生产潜力。

2.3.2 新疆旱地冬小麦各研究站点生产潜力与

气象要素的相关性分析

通过相关性分析,近80%的研究站点冬小麦

光温生产潜力均与冬小麦生育期呈极显著正相关

(P<0.01),且≥10℃积温与光温生产潜力的相

关系数更高,影响更显著(表4)。旱地冬小麦光

温生产潜力与生育期降水量均呈负相关,与日照

时数均呈正相关;其中木垒、额敏和新源旱地冬

小麦光温生产潜力与生育期降水量呈显著(P<
0.05)或极显著(P<0.01)负相关,近70%左右的

研究站点均与生育期日照时数呈显著或极显著正

相关。近70%的站点气候生产潜力均与生育期

降水量呈极显著正相关(P<0.01),与日照时数

呈负相关。伊犁河谷地区气候生产潜力与生育期

平均温度和≥10℃积温基本呈极显著正相关,其
余站点与气温相关性不显著。木垒、奇台、塔城和尼
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表4 新疆旱地冬小麦研究站点光温生产潜力和气候生产潜力与气象要素相关性

Table4 Correlationoflight-temperatureproductionpotentialandclimaticproductionpotentialwith
meteorologicalfactorsatdrylandwinterwheatresearchsitesinXinjiang

生产潜力
Potentialproductivity

研究站点
ResearchStation

平均气温
Meantemperature

≥10℃积温
≥10℃ Accumulated
temperature

降水量
Precipitation

日照时数
Sunshineduration

光温
Light-temperature

气候
Climatic

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

木垒 Mulei 0.613** 0.836** -0.276* 0.279*

奇台 Qitai 0.353** 0.643** -0.235 0.257*

吉木萨尔Jimusaer -0.161 0.111 -0.058 0.776**

塔城 Tacheng 0.466** 0.660** -0.235 0.322*

裕民 Yumin 0.651** 0.839** -0.132 0.748**

额敏Emin 0.575** 0.731** -0.258* 0.474**

察布查尔 Qapqal -0.058 -0.048 -0.230 0.806**

尼勒克 Nilka 0.613** 0.793** -0.152 0.044

特克斯 Tekes 0.698** 0.794** -0.124 0.166

新源 Xinyuan 0.342** 0.611** -0.342** 0.743**

昭苏Zhaosu 0.667** 0.729** -0.109 0.191

木垒 Mulei 0.101 0.091 0.791** -0.352**
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

奇台 Qitai 0.175 0.137 0.817** -0.556**

吉木萨尔Jimusaer 0.217 0.081 0.695** -0.253

塔城 Tacheng -0.201 -0.175 0.887** -0.285*

裕民 Yumin 0.016 -0.016 0.869** -0.183

额敏Emin -0.119 -0.136 0.890** -0.359**

察布查尔 Qapqal 0.050 -0.048 0.905** -0.330

尼勒克 Nilka 0.278* 0.421** 0.455** -0.420**

特克斯 Tekes 0.684** 0.782** -0.032 0.102

新源 Xinyuan 0.342** 0.611** -0.342** 0.743**

昭苏Zhaosu 0.667** 0.729** -0.109 0.191

  **:P<0.01;*:P<0.05.

勒克气候生产潜力与日照时数呈显著或极显著负

相关。由此表明,80%左右的研究站点气温和降

水量分别成为限制光温生产潜力和气候生产潜力

的主导因素。但生育期日照时数是限制吉木萨

尔、察布查尔冬小麦光温生产潜力显著提高的气

象因子;当降水量充足的条件下,限制特克斯和昭

苏气候生产潜力的气候因子不再是降水量而是气

温,限制新源的气候因子则是生育期日照时数。

2.3.3 回归分析结果

利用1961—2020年新疆旱地冬小麦光温和

气候生产潜力与生育期内平均气温(T)、降水量

(P)和日照时数(R)等气象要素建立线性回归模

型,得到光温生产潜力和气候生产潜力回归方程

分别为Ymp=151.440T-0.206P+0.890R+
5933.098(R2=0.92)和Yp=122.452T+17.923P
+0.274R-94.891(R2=0.95)。气温和日照时

数对光温生产潜力具有正效应,但降水量则表现

为负效应,且当降水量和日照时数保持不变时,温

度每升高1℃,新疆旱地小麦光温生产潜力增加

151.44kg·hm-2,温度和降水量保持不变时,日
照时数每增加100h,小麦光温生产潜力增加89
kg·hm-2,但当温度和日照时数保持不变时,降
水量每增加1mm,小麦光温生产潜力反而会减

少0.206kg·hm-2,减幅度较小。气温、降水量

和日照时数对气候生产潜力均产生正效应,且当

降水量和日照时数保持不变时,温度每升高1℃,
新疆旱地小麦气候生产潜力增加122.452kg·

hm-2,温度和日照时数保持不变时,降水量每增

加1mm,小麦气候生产潜力增加17.923kg·

hm-2,而当温度和降水量保持不变时,日照时数每增

加100h,小麦气候生产潜力上升27.4kg·hm-2。
根据新疆旱地小麦生育期气候要素变化趋

势,得到小麦生育期内温度和降水量平均增加速

率为0.41℃·(10a)-1 和9.82mm·(10a)-1,
日照时数减少速率平均为-23.32h·(10a)-1,
通过回归方程预测出未来新疆旱地冬小麦光温生
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产潜力和气候生产潜力将分别以39.31和219.82
kg·hm-2·(10a)-1 速度增加。由此可见,未来

在新疆旱地农区暖湿化气候变化背景下,气候生

产潜力增幅要显著高于光温生产潜力,而降水量

的变化对旱地冬小麦气候生产潜力的影响起到至

关重要的作用。

3 讨论

作物生产潜力是研究粮食综合生产能力的基

础,主要受气温、降水量、太阳辐射、光照等气候条

件的影响。本研究表明,1961—2020年新疆旱地

冬小麦生育期平均气温、≥10℃积温和降水量均

呈增加趋势,日照时数呈下降趋势,整体表现为暖

湿化,与前人对新疆气候变化的研究结果基本一

致[27-28]。受气候暖湿化的影响,新疆旱地小麦光

温生产潜力和气候生产潜力分别以74.54和

323.79kg·hm-2·(10a)-1 的速率均呈上升趋

势,与众多学者[29-31]得出气温升高、降水增多的暖

湿型气候有利于作物生长和提高气候生产潜力的

研究结果相同。热量资源和降水作为新疆旱地冬

小麦生产潜力变化的主要驱动力,其中光温生产

潜力主要受温度和≥10℃积温的影响,而降水量

是影响气候生产潜力的主导因素[32],各地区旱地

冬小麦气温和降水量的增加对光温生产潜力和气

候生产潜力均产生正效应;生育期气温和降水的

增加可显著缩短越冬期,促进冬小麦生长和小花

分化,有效降低冬小麦冻害和干旱对小麦生长产

生的不利作用,提高小穗结实率,使不孕小穗率、
越冬死亡率等显著降低[33-34],增加冬小麦产量潜

力。但新疆气候变化十分复杂,不仅存在不同时

间尺度的演变过程,还存在明显的次区域差异特

征,气候资源的变化对不同地区生产潜力的影响

程度略有不同。在降水量丰富的伊犁河谷地区,
热量资源尤其是≥10℃积温成为限制冬小麦光

温和气候生产潜力的主导因素,温度的升高显著

改善光 合 作 用 效 率,促 进 光 温 生 产 潜 力 的 增

加[35],这与王钧等[36]、吕佳佳等[37]的研究结论有

相似之处。但生育期降水量少且温度较高的吉木

萨尔和察布查尔县,限制光温生产潜力的主要因

素为日照时数,这可能与生育期内较高的日照时

长有利于叶片光合作用,积累光合产物[38]有关。
总体来看,气候暖湿化对新疆旱地冬小麦生产潜

力的增加起到 积 极 的 作 用。但 本 研 究 与 张 扬

等[29]研究结果相比,新疆旱地冬小麦生育期内气

温增速更快,降水量增速更慢。有研究指出,虽然

气温上升对西北地区小麦产量增加具有促进作

用[39],但气温上升过高可能对雨养小麦减产的贡

献度达到39%,尤其是高温热害和干旱等极端气

候对干旱区和半干旱区小麦生长及产量的影响更

为显著[40-42],且王姣妍等[43]同样发现了新疆气候

呈现不同程度湿化趋势和更为严峻的干旱形势,
这可能对新疆旱地农业产生不利的影响。因此,
合理利用变化后的水热资源,趋利避害,以促进当

地粮食稳产增产。例如,调整种植播期、采用蓄水

保墒的栽培方式、选育优良抗旱品种等技术措施

来适应可能出现的极端气候事件[44],进一步挖掘

新疆旱地冬小麦产量潜力。
本研究利用AEZ模型对新疆旱地冬小麦生

产潜力进行估算,分析了新疆旱地冬小麦生育期

气候因子及生产潜力的时空变化特征以及相互作

用,但并未探讨目前新疆旱地冬小麦的增产潜力

特征及其气候资源利用效率等方面的研究;同时

由于研究时间年限较长,不同研究区域旱地冬小

麦品种更新换代较快,未考虑品种对作物生产潜

力所造成的差异,以及不同品种在不同区域生长

发育过程中关键参数的本地化需要进一步完善,
这对于制定新疆旱作农区不同区域的气候变化适

应策略、保障旱地农业生产尤为重要,也是今后新

疆旱地冬小麦进一步研究探讨的重点和方向。

4 结论

1961—2020年新疆旱地冬小麦生育期气温、

≥10℃积温和降水量均随时间的推进均呈上升

趋势,气候逐渐“暖湿化”,其光温生产潜力和气候

生产潜力均呈逐渐增加趋势。≥10℃积温和降

水量分别在塔额盆地和伊犁河谷地区达到最高,
分别以塔额盆地和昌吉州东部增速最快,并表现

出与光温生产潜力和气候生产潜力相一致的空间

分布特征。而生育期日照时数整体以昌吉州东部

最高且下降速率最快。≥10℃积温和降水量是

影响新疆旱地冬小麦光温生产潜力和气候生产潜

力的主要因素,日照时数对气候生产潜力呈显著

负效应。综上,气候越暖、越湿越有利于旱地冬小

麦生长。
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